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Abstract 



The invention relates to a process for the casting of thin strip having a thickness of less than 1 0 mm, 
made of ferritic stainless steel, directly from liquid metal between two rotating cooled roils having parallel 
horizontal axes, characterized in that:the said ferritic stainless steel contains (in percentages by weight) 
from 11 to 18% chromium, less than 1% manganese, less than 1% silicon and less than 2.5% 
molybdenum;the said ferritic stainless steel has carbon and nitrogen contents, the sum of the contents 
not exceeding 0.05% ;the said ferritic stainless steel contains at least one of the stabilizing elements 
titanium, niobium, zirconium and aluminium and the sum of their contents is between 0.05 and 1%;the 
other elements present are iron and the usual impurities resulting from the smelting.The subject of the 
invention is also thin strip capable of being obtained by the above process 
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PROCEDE DE COULEE CONTINUE ENTRE CYLINDRES DE BANDES D'ACIER INOXYDABLE FERRITIQUE A 
HAUTE DUCTILITE, ET BANDES MINCES AINSI OBTENUES. 

L'lnventlon conceme un procddd de ooul6e de bandes 
rnlnces d'^paisseur InMrieure & 10 mm en ader Inoxydable 
ferritique dfrectement k partirde m^tal iiqulde entre deux cy- 
lindres refroidis en rotation d axes horizontaux paralldles» 
caract6ris6 en ce que: 

- ledit acier inoxydable fenitlque contlent (en pourcenta- 
ges pond^raux) de 11 ^ 18% de chrome, moins de 1% de 
manganese, mains de 1% de silicium, molns de 2, 5% de 
molyod^ne; 

- ledit acier inoxydable fenitique a des teneurs en carbo- 
ne et azote dont la somme des teneurs ne d^passe pas 0, 

05%; 

- ledit acier Inoxydable ferritique contient au molns Tun 
des 6i6ments stabilisants titane, niobium, zirconium, alumi- 
nium, et la somme de ieurs teneurs est comprise entre 0,05 
et 1%* 

• les autres 6l6ments presents sont du fer et des Impu* 
ret^s habituelles r^ultant de I'^laboration. 

Uinvention a ^galement pour objet des bandes minces 
susceptibles d'etre obtenues par le proc^dd pr^c^dent 




PROCEDE DE COULEE CONTINUE ENTRE CYLINDRES DE BANDES 
D' ACIER INOXYDABLE FERRITIQUE A HAUTE DUCTILITE, ET BANDES 

MmCES AINSI OBTENUES 

5 L'invention conceme la coulee continue des m6taux, et plus pr6cis6ment la coulde 

continue, directement a partir de mStal liquide, de bandes d'acier inoxydable de type 
ferritique dont I'^paisseur est de Tordre de quelques mm, par le proc£d£ dit de « coulte 
entre cylindres ». 

Ces demises ann6es ont vu s'accompUr des progrfes sensibles dans le 
10 dSveloppement des proc&lds de coulee de bandes minces d*acier au caibone ou inoxydable 
directement a partir de m^tal liquide. Le proc6d6 principalement utiiis£ aujourd'hui est la 
coul6e dudit m6tal liquide entre deux cylindres refroidis int6rieurement, toumant autour de 
leiirs axes horizontaux dans des sens opposes, et disposes parall^lement Tun ^ Tautre, la 
distance minimale entre leurs surfaces 6tant sensiblement 6gale i T^paisseur que Ton d^siie 
15 conf£rer k la bande coulee ^ar exemple quelques mm). Uespace de couI6e renfennant 
racier liquide est d^fini par les surfaces lat£rales des cylindres, sur lesquelles s'initie la 
solidification de la bande, et par des plaques de fenneture lat^rale en r^fractaiie appliqu6es 
contre les extr6mit6s des cylindres. Le m6tal liquide initie sa solidification au contact des 
surfaces ext6rieures des cylindres, sur lesquelles il forme des « peaux » solidifi6es, dont on 
20 fait en sorte qu'elles se rejoignent au niveau du « col », c'est k dire de la zone oik la 
distance entre les cylbdres est minimale. 

Les bandes minces en acier inoxydable ferritique obtenues par coulte continue 
entre deux cylindres prisentent une fragility importante, qui rend difficile leur 
transforation & fiioid lors des operations habituelles telles que le dSbobinage, le cisaillage 
25 des rives ou le laminage k fit>id. On explique la mauvaise ductility des bandes coulees entre 
cylindres essentiellement par la structure k trfes gros grains resultant du mode de 
solidification rapide entre les cylindres de coulee, associ^e & un temps de s6jour important 
a tenq)erature elev6e apr&s que la bande solidifi^e a quitt£ Temprise des qrlindies. La 
durete eiev£e de ces grains feiritiques sursatur^s en Elements interstitiels tels que le 
30 carbone et Tazote constitue un facteur aggravant pour la fi:agilit6 des bandes minces. 

Plusieurs tentatives ont 6t6 faites, dans le pass6, pour mettre au point un piocM^ 
de coul6e entre cylindres d'aciers inoxydables ferritiques pr^sentant une bonne ductilite. 
EUes s'appuyaient largement sur Taddition d'^16ments stabilisants connus, tels que le 
titane et le niobium, et imposaient des limitations analytiques sur le taux maximum 
35 d'austdnite pr^ent i haute temperature, disignfi par le symbole yp. A ces conditions 
analytiques, on associait un contr61e de la vitesse de refiY>idissement, I'application d'un 
laminage k chaud, ou le contrdle de la temperature de bobinage des bandes coulees. 

Ainsi, le document EP - A - 0 881 305 d6crit une nuance ferritique non stabilise, 
que Ton obtient par coulee directe d'une bande entre cylindres, la bande etant ensuite 
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bobinie & une temperature infirieure k 600^C. Elle est ensuite lecuite en vase clos, toujouis 
sous foime bobinie. Un bobinage en dessous de 600^C permet de limiter la precipitation 
des caxbures au stade brut de coulee, et ainsi d*£viter leur coalescence sous fonne de films 
continus tr^ fragilisants lors du recuit vase clos. 

Le document EP- A-0638 653 pr6conise la coulee d'une nuance ferritique i 
teneur en chrome pouvant fitre relativement eiev^e (13-25%) stabilis^e au titane, au 
niobium ou k Taluminium (0.05% au inoins), k basses teneurs en caibone et azote, et 
pr^sentant un indice yp n£gatif, XP ^tant la quantity maximale d'austSnite formfe k haute 
temperature. Cette grandeur est definie par la relation de Tricot et Castro et se calcule par 
la formule : 

yp = 420 C% + 470 VP/o 23 Ni% + 9 Cu% + 7 Mn% - 1 1 ,5 Cfyo -1 1,5 Si% - 12 Mo% - 
23 V% - 47 Nb% . 49 Ti% - 52 Al% -f 189 
Aprds la coulee, on procMe k im laminage k chaud avec un taux de reduction 
superieur k 5% dans Tintervalle 950-1150'*C, suivi d'un reftoidissement lent k moins de 
20*'Cys ou d*un maintien k haute temperature pendant plus de 5 secondes« Le bobinage de 
la bande a ensuite lieu k moins de 700^C. Selon ce document, on vise k 6viter la formation 
d*austenite k haute temperature en imposant un indice YP nSgatif pour empecher la 
formation de martensite sur la bande, ce qui la rendrait fragile. La presence de stabilisants 
conduit, par le fait de la solidification rapide, k de fms precipites fragilisants. Le laminage k 
chaud avec maintien a haute temperature et le refroidissement lent favorisent la 
precipitation, et surtout la coalescence de ces precipites, qui deviennent ainsi inoffofisiis. 
Le bobinage froid permet d'eviter la formation de phases intermetalliques fragiles. 

Le document JP - A - 08283845 preconise un laminage k chaud asynduone d*une 
bande coulee k ime epaisseur initiate inferieure 4 10 mm, ayant pour effet d*ameiiorer la 
ductilite en affmant la structure des bandes minces par recristallisation. La coulSe est suivie 
par un laminage k chaud asynchrone et un traitement themique. On cheiche ici k ameiiorer 
la ductilite des bandes minces par un traitement de recristallisation. 

Le document JP - A - 08295943 utilise une autre estimation de la quantite 
maximale d'austenite formee k chaud, en Tabsence d'eiements stabilisants. Cette quantite 
yp est calcuiee par : 

Yp = 420 C% + 470 N% + 23 Ni% + 7 Mn% - 1 1,5 Cr% -11,5 Si% - 52 Al% + 189 
On coule entre cylindres ime bande dont Tindice YP est superieur k 25%, on la 
lamine k chaud avec un taux de reduction superieur k 20% k moins de 1200^C, puis on la 
met en bobines et on effectue un recuit vase clos des bobines entre 700 et 900°C pendant 4 
heures. Le but vise est I'obtention d'une bande k excellente qualite de surface, sans que 
Ton s*interesse specialement k sa ductilite. 

Tous ces procedes necessitent des traitements themiiques particulters, pouvant 
necessiter des installations speciales, etre coflteux en energie et, dans le cas des recuits vase 
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clos, ggaletnent en temps. Les avantages 6conomiques procures par la coul6e directe de 
bandes minces sont done en grande parde att&iute par ces proc^Ss. 

Le but de IMnvration est de procurer aux aci£ristes un proc6d6 de fabrication^ par 
coulde entre cylindres, de bandes minces d^acier inoxydable feiritique devant subir ensuite 
5 les transformations k toid classiques, sans n6cessiter d^op^rations complexes ou coQteuses 
telles qu'un refix>idissement contrdl6 de la bande ou un recuit vase clos pour conf(§rer 
auxdites bandes une bonne ductility. 

Avec cet objectif en vue» Tinvention a pour objet un pn>c6d6 de coulte de bandes 
minces d*£paisseur inf£rieure & 10 mm en acier inoxydable ferritique db:ectement k partir 
10 de m^tal liquide entre deux cylindres refroidis en rotation k axes horizontaux paralliles, 
caracterise en ce que : 

- ledit acier inoxydable feiritique contient (en pourcentages pond£raux) de 11 4 
18% de chrome, moins de 1% de mangantee, moins de 1% de silicium, moins de 2,5% de 
molybdtee ; 

15 - ledit acier inoxydable ferritique a des teneurs en carbone et azote dont la somme 

des teneurs ne d^asse pas 0,05% ; 

- ledit acier inoxydable ferritique contient au moins Tun des 616ments stabilisants 
titane, niobium, zirconium, aluminium, et la somme de leurs teneurs est comprise entre 
0,05 et 1% ; 

20 - les autres £I£ments presents sont du fer et des impuret£s habituelles resultant de 

r^laboration ; 

- rindice yp dudit acier inoxydable ferritique est supMeur ou igal k 30, avec : 
7p-420C% + 470N% + 23Ni% + 9Cu% + 7Mh%.ll,5Cr%-ll,5 Si%. 12Mo%- 

23 V% - 47Nb% - 49 Ti% - 52 Al% + 189 
25 - et en ce qu'apr&s la coulte on effectue un bobinage de la bande mince k une 

temperature in££rieure k 600^C. 

L'invention a 6galement pour objet des bandes minces susceptibles d'etre 
obtenues par le pn>c&l£ precedent. 

Comme on Taura compris, Tinvention constste k associ^ la presence d*un ou 
30 plusieurs 61^ents stabilisants en quantitSs sigm'ficatives k des teneurs en autres 616ments 
d'alliage qui maintiennent n6anmoin$ Tindice yp k une valeur 6Iev^, et & un bobinage de 
la bande k une tenq)6rature relativement basse. La conjonction d'616ments stabilisants et 
d*un indice yp 6\ev6 n'6tait pas connue dans Tart ant^rieur, a fortiori son association avec 
une temp^ture de bobinage basse qui permet de concilier ces caract6ristiques analytiques 
35 avec une tris bonne ductility de la bande, sans, de plus, qu*il soit nicessaiie de procider k 
un refioidissement contr61£ de la bande ou & un traitement thermique p^nalisant en temps 
et en teergie. 

Les diff^rentes caracteristiques sont motiv^es par les considerations suivantes. 
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La teneur en chrome sup^rieure k 11% est confonne aux exigences habituelles 
rencontrfies dans les aciers inoxydables ferritiques. Le maximiun de 18% est jiistifi6 en ce 
qu'au-del& de cette limite, la temperature de transition ductile-fragile des aciers 
inoxydables augmente sensiblement, et rinvention devient alors inop^rante. Le chrome a 
S egalement tendance & faire fortement baisser la valeur de Tindice yp. 

Les teneurs en siliciimi et molytxl&ne sont respectivement maintenues & 1% et 
2,5% au maximum, afin d'6viter la formation de compost intenn^talliques ou la formation 
de phases interm^talliques de type a ou x- La teneur maximale en silicium est d'ailleurs ni 
plus ni moins conforme k celles rencontrdes sur les nuances fenritiques classiques, comme 

10 la teneur maximale en manganese de 1%. 

La tenear totale en £l£ments stabilisants, a savoir en titane, niobium, zircomum et 
aluminixmi, doit gtre supdrieure ou 6gale k 0,05% pour qu*ils puissmt jouer leur rdle 
habitueL Au^leli de 1%, on observe des problemes de coulabilitd de Tacier liquide k 
travers les busettes de Tinstallation de coulee, ainsi que la pr&ence de ddfauts de surface 

IS sur la bande qui peuvent constituer des amorces de ruptures. II faut igalement veiller k ce 
qu'une presence importante d*£l^ents stabilisants n*abaisse pas Findice yp jusqu*k une 
valeur qui serait excessivement basse, si par ailleurs le siliciimi, le molybd&ne et le 
vanadium sont pr&ents k de fortes teneurs. Simultandment, la teneur totale en carbone et 
azote ne doit pas ddpasser 0,05% pour ne pas fonner une quantity excessive de carbures ou 

20 de carbonitrures firagilisants. 

Lorsque Tindice yp est inf&rieur k 30%, le biphasage fenite-austdnite k haute 
temperature, apris la fin de la solidification, n'est pas suffisant pour permettie im 
affinement de la stmcture de la bande et amiliorer sensiblement la ductility du produit 
couie. Si rindice yp est supdrieur k 60%, la ductility se detdriore, car la contraction 

25 resultant de la transfomiation de phase ferrite-austdnite k haute temp6rature risque de 
conduire k Tapparition de d^fauts de surface tels que des criques, qui constituent autant 
d'amorces de ruptures possibles lors des operations de transformation ulterieures. 

D'autre part, si la temperature de bobinage est superieure k 600**C, il y a formation 
de precipites fragilisants, et le probieme que Ton s*etait pose n*est pas resolu. 

30 On va, ^ present, donner des exemples d'sqiplication de Tinvention, et les 

confronter k des exemples de reference. Tous ces exemples concement la coulee d'acim 
inoxydables ferritiques k relativement basses teneurs en chrome (11,5% environ), mais il 
est entendu que des resultats comparables peuvent dtre obtenus avec des aciers presentant 
des teneurs en chrome plus eievees, dans la limite de 18% comme specifie precedemment. 

35 Ces aciers ont ete couies en bandes de 3 mm d'epaisseur en sortie des cylindres. Le tableau 
1 precise les compositions (en pourcentages ponderaux) des aciers ayant fait I'objet des 
essais ; les aciers A et B ont des compositions conformes aux exigences de Tinvention, 
racier C est donne a titre de reference. 




5 



Nuance 


C% 






S% 


Si% 


Ni% 




Cu% 


Mo% 




V% 






Al% 




A 


0,012 


0^90 


0,013 


0.001 


0^60 


0.090 


11.497 


0.022 


0.0006 


0,002 


0,079 


0,178 


0.010 


0,005 


53.6 


B 


0,014 


0^25 


0,017 


0,002 


0.471 


0.08B 


11414 


0.009 


0.042 


0.288 


0,045 


0,003 


0.011 


0,002 


50.6 


C 


OJOU 


o;k82 


0,015 


0.001 


0,688 


0.06S 


11,711 


0.OZ8 


0.0010 


0^54 


0.050 


0,299 


0.010 


0.009 


26.5 



Tableau 1 : Composition chimique des aciers ^tudi^s 
Les nuances A, B et C se distinguent essentiellement en ce que la nuance A est 



stabilisie au titane, la nuance B est stabiliste au niobium et la nimnce C est stabilis6e par 
ces deux £l£ments i la fois. Dans cette demiirc nuance, la pr&sence simultante k des 

5 teneurs assez importantes de ces deux stabilisants, ainsi que la teneur en silicium pliis 
€lev6c que dans les nuances A et B, ont entrain^ un abaissement de I'indice yp en dessous 
de la limite de 30% exigde par Tinvention. 

Le tableau 2 regroupe les conditions d'essais particuli&res auxquelles ont €i6 
soimiis les aciers pr6c&Ients, en termes de taux de reduction et de temperature lors du 

10 laminage & chaud 6ventueU et en tennes de temperature de bobinage. On y a igalement 
reports les rSsuItats des essais de flexion par choc sur ^prouvettes Chaipy auxquels ont 6t6 
soumises les bandes posterieurement k leur bobinage, dans le but de d6tenmner leur 
Anergic de rupture k une temperature de O^C. A cet effet, on a utilise des eprouvettes 
entailiees en V. On considire qu*une energie de rupture inferieiu^ k 40 J/cm* est 

15 insuffisante pour procurer aux bandes des proprietes garantissant un debobinage sans 
incident et pour autoriser les transformations k fipoid habituelles. 



Essai 


Nuance 


Taux de reduction 
au laminage k 
chaud (%) 


Temperature de 
laminage i 
chaud (**Q 


Temperature de 
bobinage CC) 


Energie de nipture k 
0*C(J/cm^ 


1 

(r£f<§rence) 


A 






800 


35 


2 

(invention) 


A 






500 


85 


3 

(r^f^rence) 


B 






800 


20 


4 

(r6f6rence) 


C 






500 


30 


5 

(r^fiSrence) 


A 


10 


1000 


800 


34 


6 

(invention) 


A 


10 


1000 


500 


185 



Tableau 2 : Conditions de traitement des bandes et resultats des essais de flexion par choc 



effectues sur les eprouvettes Chaipy 
20 Les essais 1 3 ont ete efTectues sur des aciers dont Tindice yp etait superieur k 

30%, conformement k Tinvention. lis illustrent I'effet benefique d*un bobmage k basse 
temperature sur la ductilite de la bande, en ce que seul Tessai 2 oil le bobinage a eu lieu k 
500°C a donne lieu k une ductilite satisfaisante de la bande coulee, car on a reussi k eviter 
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la formation de pr^cipit^ fitigilisants dans Tacier bobm6. Cela n'est pas possible lorsque le 
bobinage est effectu^ & 800^C (essais 1 et 3), et T^nergie de rupture par essai Chaipy se 
situe alors en d&fk de la limite infSrieuie de 40 J/cm' que Ton consid^ comme 
satisfaisante. 

5 Dans Tessai 4, le bobinage a bien 6t6 effectu6 une temperature de 500®C, 

confonn6ment k Tinvention, et on n*a pas observe la formation de pr6cipit6s fragilisants. 
Cependant, cet essai portait sur ime nuance dont Tindice yp 6tait infdrieur aux 30% lequis 
par rinvention, et la quantity d*aust6ute formde k chaud a 6x6 insufiisante pour permettre 
un affinement tr&s substantiel de la structure k gros grains obtenue apite la solidification. 

10 En consequence, et malgr6 la pr6sence en quantity eiev^e d'^l^ments stabilisants, la 
ductilite de la bande aprfes bobinage n'6tait pas plus satisfaisante qu'aprfes les essais 1 et 3. 

Au cours des essais 5 et 6, on a examine Tinfluence d*un laminage k chaud de la 
bande, efiTectue en sortie des cylindres avant le bobinage. Ce laminage a 6i6 effectue k une 
temperature de lOOOX, avec un taux de reduction de 10% de I'epaisseur de la bande. On 

15 constate (essai S) que Taffinement de la structure initiale procure par un tel laminage k 
chaud n'est cependant pas suffisant pour compenser les effets negati& d*un bobinage k 
temperature eievee (800**Q siu- la ductilite de la bande. En revanche, si le bobinage de la 
bande laminee a chaud dans de telles conditions est effectue k une temperature assez basse 
pour etre conforme k I'invention (500®C, essai 6), on obtient une amelioration considerable 

20 de la ductilite par rq)port k celle observee sur le m&ne acier lors de I'essai 2 en Tabsmce 
de laminage k chaud, alors mdme que cette ductilite etait dej& satisfaisante. 
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REVENDICATIONS 

1) Proc&l£ de coul6e de bandes minces d'^aisseur inf^eure k 10 mm en acier 
inoxydable ferritique directement & partir de m^tal liquide entre deux cylindres refioidis en 
5 rotation k axes horizontaux parail&les, caract£ris6 en ce que : 

-ledit acier inoxydable ferritique contient (en pourcentages pond6raux) de 11 & 
18% de chrome, moins de 1% de mangah&se, moins de 1% de silicium, moins de 2,5% de 
molybdtoe ; 

- ledit acier inoxydable ferritique a des teneurs en carbone et azote dont la somme 
10 des teneurs ne d^asse pas 0,05% ; 

- ledit acier inoxydable ferritique contient au moins l*un des ^16ments stabilisants 
titane, niobiimi, zirconium, aliuninium, et la somme de leurs teneurs est comprise entre 
0,05 et 1% ; 

- les autres Elements presents sont du fer et des impuretis habituelles resultant de 
15 rdlaboration ; 

- rindice yp dudit acier inoxydable foritique est sup&ieur ou £gal i 30, avec : 
yp = 420 C% + 470 N% + 23 Ni% + 9 Cu% + 7 Mn% - 1 1,5 Cr% -1 1,5 Si% - 12 Mo% - 

23 V% - 47 Nb% - 49 Ti% - 52 Al% + 189 

- et en ce qu'aprte la coul6e on effectue un bobinage de la bande mince k une 
20 temperature in££rieure k 600°C. 

2) Proc6d6 selon la revendication 1, caract&risi en ce que ladite bande coulte, 
avant son bobinage, subit un laminage k chaud entre 1200 et 900^C avec un taux de 
reduction supMeur k 5%. 

3) Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caract^risd en ce que I'indice yp dudit 
25 acier inoxydable ferritique est compris entie 30 et 60%. 

4) Bande mince en acier inoxydable ferritique, k haute ductilitf, caract£ris6e en ce 
qu*elle est susceptible d*£tre obtenue par le proced^ suivant Tune des revendications 1^3. 
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